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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ АВИАЦИОННЫХ 




Статья представлена доктором технических наук, профессором Чичковым Б.А. 
 
В статье приведены результаты, полученные в ходе разработки способов повышения эффективности 
диагностического анализа параметров, регистрируемых в процессе эксплуатации ТРДД с использованием К-средних. 
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Авиационные двигатели работают в разных эксплуатационных режимах, и датчики, 
которые установлены на них, отправляют сигналы в кабину экипажа и на бортовые самописцы. 
Чтобы оценить тесноту связей между параметрами, можно использовать корреляционный 
критерий. 
Для оценки технического состояния двигателей необходимо располагать алгоритмами, 
позволяющими отличить тенденции в изменении параметров неисправных двигателей в 
отличие от исправных (рис. 1). Представляется перспективным использовать для этих целей 















Рис. 1. Блок-схема возможной организации процедур диагностирования  
технического состояния с использованием метода К-средних 
 
Блок-схема алгоритма оценки К-средних представлена на рис. 1, 2. 
В дальнейших примерах используем данные, полученные в крейсерском режиме по 
параметрам “обороты роторов двигателя” (N1 и N2). 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма оценки К-средних 
V =∑ ∑ �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝑖𝑖�
2
𝑥𝑥𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖=1  – минимальное суммарное квадратическое отклонение, где  
k – число кластеров; 𝑆𝑆𝑖𝑖 − полученные кластеры, i= 1,2,…,k  и 𝜇𝜇𝑖𝑖 - центры масс векторов 𝑥𝑥𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖. 
Перейдем к описанию примера. Сначала выбираем любые предварительные значения для 
координат центроид. Пусть начальные центры масс будут – центроид № 1 (x, y – 5.98, 92) и 
центроид № 2 (x, y – 2.21, 98). С помощью предварительных координат можно вычислить 
расстояния от каждой эмпирической точки до центра масс кластера, которому они принадлежат 
(рис. 3). Алгоритм К-средних минимизирует сумму расстояний до ближайших центров масс 
кластера. Минимизация осуществляется с помощью "Solver" программы MS Excel. 
Число кластеров 
k=𝝁𝝁𝟏𝟏,.. , 𝝁𝝁𝒌𝒌 ∈ 𝑹𝑹𝒅𝒅 
Вычисление расстояния от каждой точки до 
центра масс векторов (центроид) 
V=∑ ∑ �𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝝁𝝁𝒋𝒋�
𝟐𝟐
𝒊𝒊:𝒙𝒙𝒊𝒊∈𝑺𝑺𝒊𝒊𝒌𝒌𝒋𝒋=𝟏𝟏  
(а) Выбор оптимальных  а для 
фиксированных 𝝁𝝁 
Повтор (а) и 
(б) до 
итерации 20  
Начало 
Конец 
Нахождение суммы средних квадратических 
отклонений точек 
V=∑ ∑ 𝒂𝒂𝒊𝒊𝒋𝒋𝒏𝒏𝒊𝒊=𝟏𝟏 �𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝝁𝝁𝒋𝒋�
𝟐𝟐𝒌𝒌
𝒋𝒋=𝟏𝟏  
где а𝒊𝒊𝒋𝒋 = (∫ )𝟏𝟏 если 𝒙𝒙𝒊𝒊 принадлижит 𝒋𝒋𝟎𝟎 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆   
(б) Выбор оптимальных 𝝁𝝁 для а 
𝐷𝐷 = (𝑥𝑥1 … , 𝑥𝑥𝑛𝑛),𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅𝑑𝑑 
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Рис. 3. Векторы между центроидами и точками кластеров 
 
Находим минимальное суммарное квадратическое отклонение точек кластеров от центров 
масc этих кластеров и действительные координаты этих центроидов. Получим минимальное 
суммарное квадратическое отклонение точек кластеров. 
После того, как установлены действительные координаты центроиды для исправного 
двигателя, отклонение от установленных точек (центроидов) будет означать, что 
анализируемые параметры отклонились от значений, типичных для исправного состояния 
двигателя, что проявляется в повышении суммарного квадратичного отклонения [3]. 
Пример таких различий показан на рис. 4. 
 
 
Σ квт от =9,1965 (суммарное квадратическое отклонение) 












































Зависимость N1 и N1s от номера полета 
N1 для исправного АД 
N1s для АД с отказами 
Centroid для N1 и N1s 
N1 
N2 
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Σ квт от = 13,30472 (суммарное квадратическое отклонение) 




Метод К-средних может быть использован для совершенствования диагностических моделей 
авиационных двигателей. При этом в качестве диагностического признака используется сумма 
квадратических отклонений эмпирических (зарегистрированных в эксплуатации) значений 
диагностических параметров от центроиды этих параметров для исправного состояния двигателя. 
В практическом плане сейчас ведется работа по формированию массивов значений указанных 
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This article deals with, results which are shown using K-Means as a tool for diagnosis of Aircraft engine condition. 
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Зависимость N2 и N2s от номера полета 
N2 для исправного АД 
N2 для неисправного АД 
Centroid для N2 и N2s 
